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Podstawowym zagadnleniem podczas prowadzenia eksperymantdw sy-
mulacyjnych jest odniesianie ptzythego modelu i otrzymanych na nim
wynikdw do symulowanago fragmentu rzeczywiatoéci Caloksztalt poja-
wiajgeych sig tutaj probleméw okresla sig jako oceng =zasadnosci
bad# oceng adekwatnosci modeli symulacyjnych. Etap ten rozstrzyga,
w jakim stopniu moina przeniesc¢ wnioski dotyczgce modelu na badany
system, czyli w jakim stopniu model jest adekwatny w stosunku do
modalowanej rzeczyvlstusci Problem ten nalezy do waznych, a jedno-
czesdnie trudnych zagadnied zwigzanych z symulacja komputerowg. Kaz-
dy model, niezaleznie od swego charakteru, stanowi pewng abstrak-
cje wybranych aspektdw badsnagp procesu i jest konstruowany w celu
wzbogacanie‘wiedzy dotyczgee) rzeczywistodci. Eksperyment z modelem
Jjest wigc zawsze podrednig technikq badawczg, stosowang we wszyst-
kich tych przypadkach, w ktérych poznawanie rzeczywistodci metoda=-
mi bezposrednimi okazuje sig z réznych wzgledéw niemozliwe lub nie-
dopuszczalne. Obecnosé fazy posredniej - modelu dzieli proces. po-
znawania rzeczywistosci na kilka etapéw. Najpierw musi nastgpié i~
dentyfikacja badanego obiektu. Majgc te informacje mozna sporzadzié
model matematyczny symulowanego systemu. Teraz mozna zapisaé model
W postaci programu na EMC. W kolejnym kroku model poddajemy anali-
zie w celu wykrycia prawidtowo$ci rzgdzacych jego zachowaniem. 0-
statni etap ma za zadanie oceng wiarygodnodci wynikéw oraz sformu-
. fowanie wnioskdw z eksperymentiw symulacyjnych na modelu.
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Ne etapie oceny zasadnnscl npdelu knnieczne stdje aig skon-
struovanle natzqdzia. pozunlancopo na poréwnanie. modely 2z oduzoro-
wanym obiakten. N artykule przedataviono procedure badania adekua—
tnodci modeli. symulacyjnych z uykorzystaniem tastow ¢ statystycznych
i analizy uidmouej Procedura ta jest uniwersalna, gdyz uuzglednia
podstavowe ptobleny, z Jakimi spotkaé sie mozemy przy ocenie zasad-
nosgci modelu (tzn. 1atnienie lub nie autokorelacji migdzy kolejnymi
wynikami aksperymentu oraz ré6zna wielkoéé badanych prébek). Mozna
ja zatem stosowaé do wszystkich klas modeli symulacyjnydb.

Poniewaz w artykdle pizedstawiono ilodciowe metody bceny zasad-
no$ci modeli, symulacyjnych, adekwatnod$é nalezy rozumie¢ jako zgod-
no$é w sensie statystycznym. Oznacza to, Ze ocena zasadnosci proce-
su symulacyjnego z symulowanym jest dokonana w sensie przyjetego
kryterium i testu statystycznego (reguly decyzyjnej). Rozsirzygnig-
cie testu jest zatem przyjgciem lub odrzuceniem hipotezy o adekwat-
nasci modelu. -

W szczegdlnych zastosowaniach technik symulacyjnych. ze wzgledu
na brak danych empirycznych, wiarygodnos$é modelu nie moze byé bada-
na za pomocg standardowych metod ilodciowych. Oceng wynikdw akspe-_
rymentu mozna utedy powierzyé grupie oséb uznanych za specjalistéw
w okredlonej dziedzinie. Ich opinie, poparte ‘wnioskami z analizy i
dyskusji, wplywajq na poziom wiarygodnodci wynikdw eksperymentu. Me-
tody te majg szczegdlne znaczenie przy rozwigzaniach nowatorskich,
gdy w danej klasie problemdéw trudno jest zastosowadé sformalizowane,
matematyczne procedury badania wiarygodnodci modelu. Stosuje sig
tutaj techniki heurystyczne, pobudzajqce twdércze myslenie,

Tredé artykutu skiada sie z dwdch czedci. Czesé pierwsza ("Oce-
na adekwatnod$ci modeli aymulacyjnych za pomocg testéw statystycz-
nych i analizy widmowej") opisuje proponowang przez autora proce-
dur¢ badania oceny zasadno$ci modelu za pomocg testdw statystycz—'
nych i analizy widmowej. Czg$é druga ("Opis algorytméw programowych
realizujgcych oceng adekwatnosci modeli symulacyjnych") prezentuje
algorytmy programowe obsiugujace testy statystyczne i analize wid-
mowa .
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1.1. Przyczyny wystgpowania nieadekwatnosgci modeli symulacyjnych

"

Podczas przeprowadzania eksperymentdw symulacyjnych w  trakcie
sformuXowania modelu, wyboru parametrdw i ich estymacji oraz gene-
rowania zmiennych losowych pojawia sie szeieg problemdw, ktdére mogg
w konsekwencji prowadzié do nieadekwatnodci modelu symulacyjnego.
Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyé [2]:

- bigdne sformulowanie modelu,

- niewlasciwe przyblizenie zmiennej' losowe) za pomocg metod ge-
‘nerowania,

- blgdne sformuiowanie parametrdéw wyjsciowych,

=~ niewtadciwy wybdr szacowanych parametrdw,

- niewtasciwa metoda estymacji,

- wplyw warunkéw poczgtkowych na dane,

- wpiyw warunkdw korficowych na dane,

-~ biedy w gromadzeniu danych.

Lista probleméw moggcych prowadzié do nieadekwatnodci modeli sy-
mulacyjnych, przedstawionych wyiej, znacznie przekracza nasze moz-
liwosci zwalczania Zrddel ich powstawania., Nie nalezy zapominad
Jeszcze o btedach powstaiych w trakcie pisania programu oblicze-
niowego i blgdach rachunkowych., W tym przypadku sumienny badacz po-
winien wykonaé dwie czynnodci [2]. Po pierwsze, powinien tak zapro-
Jektowaé eksperyment symulacyjny, aby zmniejszyé potencjalng moz-
liwodé wystgpienia kilku z wyzej wymienionych.probleméw. Po drugie
prowadzgcy badanie powinien zbadaé wpiyw warunkéw symulacji na wy=
niki eksperymentu (uwaga ta dotyczy przede wszystkim probleméw wply-
wu warunkéw poczgtkowych i kodcowych na dane). Wyniki powinny réw-
niez zostaé przeanalizowane w taki sposéb, aby mozna bylo wykryé
wpiyw losowych bigdéw oraz wytyczyé granice, w ramach ktérych otrzy-
mane rezultaty mogg sie zmieniaé. W tym przypadku informacji na te-
mat reprezentatywnosci oszacowan parametréw z prébki dostarczajg
przedzialy ufnodci dla parametréw populacji generalnej. Badajac
wptyw warunkéw symulacji oraz analizujgc wyznaczone przedzialy ufno-
éci otrzymujemy pewne informacje natury Jakodciowej, Nie zwalpia
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to nas Jednak od przedsiqwziqcia dziataﬂ zapobiegajacych powata-
niu biedéw. e F

1.2. Opis stosowanej procedury badania adekwatnodci

.Przedsta§iona przez autora procedura badania adekwatnos$ci mode-
1i symulacyjnych jest catkowicie orypinalna. Zostala ona opracowa-
na w ramach problemu badawczego KRP XI nt. "Narzedzia zarzgdzania
gospodarkq" na Wydziale Zarzqdzania Uniwersytetu Warszawskiego [6].
W literaturze o s 7] mozna sié spotkad z réznymi ilogciowymi me-
todami badania zasadnodci modeli symulacyjnych, sq one jednak  wy-
cinkowe i nie obejmug calosci zagadnienia w danej klasie modeli
symulacyjnych. Opisang przez autora procedura jest uniwersalna,
gdyz uwzglgdnia wszystkie problemy,\z jakimi spotkaé sig mozemy przy
ocenie zasadnodci modelu symulujacego procesy dyskretns o charakte-
rze losowym (tzn. istnienie lub nie sutokorelacji migdzy kolejnymi
wynikami eksperymentu oraz rdzna wielkos$é badanych prébek). Mozna
ja wiec stosowaé do wszystkich klaa modeli symulacyjnych  systemdw
masowej obsiugi.

Ocena wiarygodnos$ci wynikéw symulacji polega na ich pordwnaniu
za pomocq testéw statystycznych z przebiegami zarejestrowanymi W
rzeczywistodci. Przyjecie lub odrzucenie hipotezy o adekwatnodci
modelu jest rozstrzygnigciem testu.

Zatézmy, 2e w wynikd zgromadzenia danych o rzeczywistym zacho-
waniu sig systemu oraz eksperymentu symulacyjnego uzyskano dwa cig-
g1 losowe. Poczgtkiem calej procedury oceny adekwatnoéci jest spraw-
dzenie istnienia autokorelacji migdzy kolejnymi wynikami ekspery-
mentu. 0 tym, czy istnieje korelacja migdzy zmiennymi losowymi mo-
zemy rozstrzygngé na podstawie znajomod$ci przebiegu modelowanego
procesu. Jezeli jednak nie jestesmy w stanie tego stwierdzié w'spo—
séb piesformalizowany, to stosujemy test niezalezno$ci chi-kwadrat.

Jezeli nie wystgpuje autokorelacja lub korelacja wzajemna pro-
ceséw sktadowych, to oceny adekwatnosci dokonujemy za pomoca testéw
statystycznych parametrycznych (t-Studenta i F-Snedocora - dla dwdch
wartoéci oczekiwanych i dwéch wariancji) lub nieparametrycznych
(test Wilcoxona) w zaleznos$ci od przyjecia czy odrzucenia zatozenia
o normalnym rozktadzie zmiennych losowych. W praktyce kryterium tym
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jest liczebnodé ciggéw, gdyz przy liczebnodci wigkszej od 30 ele-
mentéw rozklad nieskorelowany moze byé przyblizony przez rozklad
normalny. : . £

W przypadku istnienia korelacji, ﬁdakwntnoié.nodelu moze hyé o-
kredlona efektywnie metoda analizy uidmouej. Przebieg calege po-
stgpowania zostal przedstawiony w postaci schematu blokowego na

rys. 1.
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Rys. 1. Schemat badania adekwatno$ci modelu symulacyjnego za pomocg
testéw statystycznych i analizy widmowej

My, Oy - wartosé oczekiwana i wariancja w zbiorowodci rzeczywistej;
Hy,0? - wartodé oczekiwana i wariancja w zbiorowosci symulowane)
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1.3, Analiza widmowa

1.3.1. Przyczyny stosowania analizy widmowej
do badania adekwatnogci modeli symulacyinych

W przypadku istnienia .autokorelagji lub korelagli ‘'wzajemnej
proceséw sktadowych adekwatnodé modelu moze byé okredlona efek~
tywnie metodg analizy widmowej. Nejistotniejsze powody przemawia-
jace za stosowaniem analizy widmowej sg nastepujgce [7]:

- dane generowane w eksperymentach symulacyjnych podlegajy ze-
zwyczaj silne) autokorelacji,

- badajac proces stochastyczny, interesujemy sig érednim pozio~
mem dzislania, odchylenismi od tego poziomu =~ analiza spektralna
dostarcza tego typu informacji, :

- pordwnujgc estymowane widmo danych symulowanych i odpowiada-
jgcych im danych rzeczywistych mozna gigbiej wnikngé w istotg  za-
gadnienia, w jakim stopniu symulacja przypomina system, dla ktdrego
nagladowania byla projektowana.

Praktyczne wykorzystanie analizy widmowej bgdzie polegaio na:

- wyznaczeniu wartosci wygladzonago estymatora funkeji ggstosci
widmowej wg algorytmu FFT (Fast Fourier Transform - szybka trans-
formacja Fouriera),

- - poréwnanie estymowanych funkcji ggstosci widmowej procesu ba-
danego i jego modelu symulacyjnego.

1.3.2. Estymator funkcji pgstodci widmowej

W celu zbadania adekwatnodci modelu symulacyjnego nalezy wyzna-
czyé estymator funkcji ggstosci widmowej dla danych empirycznych,
jak i pochodzgcych z symulacji. Dysponujemy dwoma szeregami czaso-
wymi: danych empirycznych i symulowanych.

Estymator funkcji ggstosci widmowej mozna wyznaczy¢ dwoma Spo-
sobami: z funkcji autokorelacji albo wprnsf z transformaty elemen-
téw szeregu. W proponowanej przez autora procedurze, ze wzgleddw nu-
merycznych, zastosowano sposéb drugi [11]

Mamy dwa szeregi:

9,1[0], vovy 00 [M-1] (azareg rzeczywisty),
9;1[01’ 21 Beq IN=A] 50 (szereg symulowany),
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pdzie:

M - liczebno$é ciggdw. :

Pierwszym krokiem stosowanej procedury obliczeniowej jest  wy-
standaryzowanie obu szeregow, tzn. doprowadzenie do szeregéw z war-
todcig oczekiwang rdwng 0. Obliczamy wigc dla kazdego z szereglw
wartosé oczekiwang: :

M-
m =% Z% gxl[t]' X =T, 8 (1)

Otrzymang wartod$é oczekiwang odejmujemy od kazdego elementu
szeregu i w ten sposdb otrzymujemy szereg =z wartoscig oczekiwang
réwng 0. Mamy wigc dwa nowe szeregi:

o.[t], gdzie t = 0, 1,.,., M-1 1 g [t] = gvrl[vt] =My,

ga[t], gdzie t = 0, 1;..., M-1 1 g [t] = Og1 [t] - g .

Nastgpnie, tak otrzymane szeregi przeksztaicamy wg algorytmu
FET. Ostatnim krokiem jest obliczenie wartosci estymatora funkeji
gestodci widmowej wg wzoru: }

S: (v) = '?M_Ai I ax[V](z),\“ 0, 1, ., L;'l (2)

gdzie:

X 2.1, 8,

M - liczebnodé szeregu,

Iax[vJ | - modul liczby zespolonej ﬁx[v], powstatej po trans-
formacji wg FFT elementu szeregu, ¢

At = 1.

1.3.3. Przedzialy ufnodci dla gestosci widmowej
badanego procesu i jego modelu symulacyjnego
»

Niech p = 0,95, 0.90, 0.80,
Przedzial ufnodci wyznacza wzdr:
o AL g (3)

Krafce przedziatu ufnosci wyznaczamy wg wzordw:
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o = 1 —;pI(przythy poziom istotnosci),

%* - wartosé krytyczna statystyki chi-kwadrat o ustalonym po-

ziomie istotnosci (/2 1lub 1-a/2), §

. 5: (w) -,eétymatbr funkcji pggstosci widmowej procesu.

Przadiialy‘ufnosei_wyznaczamy tak  dla gqstbéci Qidmowej badanego
procesu, jak i Jegd modelu_squlacyjnego. Model jest nieadekwatny
wtedy i tylko wtedy, gdy przedzialy ufnodéci o krafcach ebliczonych.
wg powyzszych uiordu,Qla dapyeh rzeczywistych i qsnygg4symulowanych
nie maja zadnych punktduiwapOLﬁych'(aa rozigczne). W przypadku, gdy
te przedzialy nie sj roziaczne.nia ma podstaw do odrzucenia hipote-
zZy o adekwatnodci modelu. Przypgdek ten ilustruje rys. 2,
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Rys. 2. Por6wnanie przedzialéw ufnodci dla przabiegu"rzaczywistaqo
- 1 symulowanego - model adekwatny :
E, E - krafice przedzialdéw ufnosci dla danych empirycznych; 85 i
krafice przedzialéw ufnodéci dla danych symulowanych; *** - wspdl-
na czgséé przedzialdw ufnodci ‘ il
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L'

2. ‘npis‘algorytmdwgprggramowych reallzu;gczch ocens'
¥ - adekwatnodci modeli symulacyjnych '

YA wzglqdu na poznawczy 1‘dydaktyczny charakter narzgdzia po-
zwalaJacego badaé adekwatnos$é modeli symulacyjnych jego oprogramo-
wanie nalezalo oprzeé na jezyku speiniajgcym nastgpujace wymogi:

- struktura i konstrukcja Jjgzyka powinny nakianiaé¢ do dobrego
stylu programowania,

; - klasa algorytmdéw dajgcych aiq zapisywad w jezyku w sposéb na-
turslny powinna byé obszerna,

- opis jezyka powinien by¢ precyzyjny, ale przy tym prosty,

- jgzyk powinien byé tatwo i efektywnie implementowany na  sy-
.stemie mikrokomputerowym kompatybilnym z IBM PC/XT/AT.

i Pohyzsze wymogi speinia jezyk programowania Turbo Pascal  ver.
5 a0 ‘ WU

2.1. Opis bibiioteki proceddr realizujacych testy statystyczne
-1 analize widmowg

W jgzyku Turbo Pascal podstawg programowania modulowego s§ mo-
duty (unit). Stu2g one przede wszystkim do grupowania procedur i
funkcji w biblioteki, a takze do dzielenia duzych programéw na po-
wigzane logicznie czgdci. Modul nie stanowi samoistnego programu, a
jego uzycie w programie wymaga deklaracji. Po zadeklarowaniu modulu
w danym programie dostgpna jest kazda procedura i funkcja zdefinio-
wana w module, jak réwniez zadeklarowsne w nim stale, typy i zmien~
ne, Urdchomienie skompilowanegu programu zawierajgcego deklaracje
modulu wymaga, aby modul taki byl réwniez wczedniej skompilowany.

W opisywanym systemie biblioteka procedur realizujgcych  testy
statystyczne i analize widmowg zawarta zostalta w module pod nazwg
"Walidacja". Ponizej zostal przadstawiony opis modutu wraz z zade-

klarowanymi procedurami.

,bnit_ﬂalidaeja

{Deklaracja modutu G ; P
‘interface ;

‘const
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{Definicje stalych uzywanych w mogdelu 3
type : s }
{Definicje typéw wykorzystywanych w module 1
{Nagiéwki procedur zadeklarowanych w module: el

Procedure standary (m: integer; cs, ce; tmreal; var cs0, ce0: tmreal);
{Procedura sprowadza cigg empiryczny i symulowany do ciggéw loso-
wych 2 waituécia oczekiwang rdwng 0 3
{Opis parametrdw:

{m -~ liczebnodé ciggu

{cs - cigg symulowany

fce - cigg empiryczny ’

{cs0 - ciag symulowany z wartoscig oczekiwang réwng 0
fced - cigg empiryczny z wartodcig oczekiwang réwng 0

S S o A A S e

procedure f£ft
(m: integer; ciagwe: tmreal; var fftre, frtim,‘modu;: tmreal; tytul:

str. 30;
{Procedura realizujgca szybkg transformacje Fouriera
{0pis parametrow:
fm - liczebno$é transformowanego ciggu
{ciagwe - cigg wejéciowy do transformacji
{fftre - wektor czgéci rzeczywistych liczb ' zespolonych powstalych

S At el et

po transformacji ciggu wejdéciowego 1
{£ftim - wektor czeéci urojonych 1liczb zespolnych powstatych po
transformacji ciggu wejsciowego }
{modul - wektor moduléw liczb zespolonych powstatych po transfor-
macji ciggu wejéciowego ]
{tytul - nazwa transformowanego wektora }

procedure awidmo -
(m: integer; alfa, chkl, chk2: real; moduls, module: tmreal);
{Procedura realizujgca: }
- obliczenie gestod$ci widmowych i kraricéw przedziatdw ufnoséci
- pordwnanie przedziatdéw ufnosdci: empirydznego i symulowanego) }
{Opis pavametrdw: ; 3
{m - liczebno$é préb Wiy
falfa -~ przyjety poziom istotnodci [}
{chkl - warto$é krytyczna statystyki chi-kwadrat o dwéch stobniach
swobody i poziomie istotnosci alfa/2 i
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{chk2 - wartodé kryiyczna statystyki chi-kwadrat o dwéch stopniach

swobody i poziomie istotnodci 1 - alfa/2 : i
{moduls - cigg moduldw liczb zespolonych powstatych po  FFT ciggu
symulowanego : }
{module - cigg moduldw liczb zespolowych powstaiych po FFT ciggu

empirycznego { ) }

?

procedure testnzal
{x, y: tmreal; 1x, ly, r, s: integer; var tn: tablica);

(TEST NIEZALEZNOSCI CHIAKWADRAT
{Opis parametrow:

{x - cigg o wartoscisch cechy X

{y - cigg o wartosciach cechy y

‘{1x - liczebnod¢ cigou x
{1y - liczebnos¢ ciggu y

{r = liczba grup wartosci w ciggu x

{s - liczba grup wartosci w ciggu y

ftn - tablica niezaleznodci

T bt b e bt Rend e e

procedure oblwarst
(tn: tablica; v, s: integer; chk: real; var dec: boolean);

{Obliczenie wartodgci statystyki chi-kwadrat ]
{Dpis parametrdw: ]
{tn - tablica niezaleZnodci }
{r - liczba grup wattqéci w ciggu empirycznym }
{8 - liozba grup wartosci w ciggu symulowanym }
{chk - warto$é krytyczna statystyki chi-kwadrat dla (r - 1) (s ~ 1)
stopni swobody dla przyjetego poziomu istotnodci }
{dec -~ zmienna logiczna przyjmujaca wartodci:
+ true -~ nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o niezaleznodci bada-
~nych cech : : 1
false - niezaleznoé¢ badanych cech nalezy odrzucié il ]

procedure oblsrwar :
(var xsr, sod: real; n: integer, cigg: tmreal; napis: str, 30),
{Procedura obliczajgca Srednig arytmatycznq i wariancje

{Opis paramefrdw:

fxsr - Srednia arytmatyczna

{sod - wariancja

e R
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o lidzebhosé ciggu
1cieg - ciag wejdciowy -
;napia - takst 1ntornujgcy 0 rodzaju ciqou

 procedure testfsn

(var f; real 1s, 1r: infegar' us;'@r, fk: ;eal;‘Var dec:

¥ e F -SN EDECORA :
{Opis parametréw: ,

{f - wartosé obliczona statystyki
{ls - liczebnos$é ciggu symulowanego

{lr - liczebno$é ciggu empirycznego
fws - wariancja w ciggu symulowanym
{wr - wariancja w ciggu empirycznym
{fk - wartodé krytyczna statystyki

{dec - zmienna logiczna przyjmujgca wartosci:
true - wariancje sg réwne w obu ciggach
false -~ wariancje w obu ciggach nie sg réwne

procedure testst

(var t: real; 1s, 1r: integer; xr, x8, wt w8, tk: real);

{TEST T-STUDENTA

{Opis parametréw:

ft - wartodé obliczona statystyki

{1s - liczebno$¢ ciggu symulowanego

{1r - liczebno$é ciggu empirycznego

[xr - érednia arytmetyczna w ciggu empirycznym
{xs - drednia arytmetyczna w #iggu symulowanym
{wr - wariancja w ciggu empirycznym

{ws - wariancja w ciggu symulowanym

{tk - wartodé krytyczna dla testu t-Studenta

procedure testwil

_boolaanf;

C ) Smd Ve A i e ) ed

S S fd ) el e ) e el A

(var w: real; x, y: tmreal; wk, ew: real; In, 1m; integer);

{VOE BT WILCOXONA

{0pis parametrdéw:

{w - warto$¢ obliczona statystyki

{x - ciqg danych empirycznych

{y - cigg danych symulowanych

fwk, ew - wartodci krytyczne dla testu Wilcoxona

L my D temd S S
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fln - liczebnod¢ ciggu empirycznego ' ]
{Im - liczebnos$é ciggu symulowanego ‘ - }

procedure wykres (ile: integer; lke, lks, pke, pks: tnpreal);
{Procedura realizujgca pordwnanie przedzialdéw ufnodci dla  procesu

rzeczywistego i symulowanego - kredlenie wykresu }
{Dpia_ﬁarametrdw: 1 1
file - liczba przedzialdw ufnodci przedstawionych na wykresie) ]
{lke - cigg lewych krafcéw przedziatdw ufnodci dla procesu empiry-

cznego : 3
{1ks - cigg lewych kraficéw przedzialéw ufnodci dla procesu symulo-

wanego ]
{pke - ciag prawych kraficéw przedzialéw ufnodci dla procesu empiry-
* cznego ; ; ]
ipks - cigp prawych krafcdw przedziesidw ufnodci dla procesu empiry-

cznego 1
implementation

{Opis algorytméw dla poszczegblnych procedur

end. S 1.

2.2, Opis programu situzgcego do walidacji modeli symulacyjnych

Pakiet procedur siuzgcych do oceny adekwatnod$ci modeli symula-
cyjnych mozna eksploatowaé na kazdym mikrokomputerze kompatybilnym
z IRM PC/XT/AT w dowolnej konfiguracji|(nie jest konieczne posia-
danie dysku sztywnego). Program istnieje w wersji  skompilowanej,
nie trzeba wigc by¢ posiadaczem systemu Turbo Pascal 5,0. Pakiet
wywolujemy z biezgceyo urzgdzenia zewngtrzne)j pamigci dyskowej (na
ktdrym jest program) poprzez podanie nazwy peinej OCENA.EXE lub na-
2wy skrdconej (bez rozszerzenia ' EXE) - OCENA., .

; Po wywotaniu programu pojawia sie ekran z menu gidwnym pakietu
oceny adekwatno$ci modelu symulacyjnego, Uzytkownik ma do wyboru
trzy metody badania zgodno$ci modelu z systemem rzeczywistym:

1 - analiza widmowa w przypadku korelacji migdzy badanymi zmien-
nymi losowymi,

: 2 - sprawdzenie niezaleznodci zmiennych losowych opisujqcych po-
pulacje rzeczywistg i symulowang,
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EE S stntyatyczne testy paramadryczne i niepsrametryczna ] przy-
padku niezaleznodci zmiennych losowych.

Czwartg opcja, jakg ma do dyspozycji uzytkownik jest wyjdcie =z
programu i powrdt do systemu operacyjnego. Gdy wybrana zostanie ktd-
rakolwiek z opcji (1-3) pojawia sig ekran-situzgcy do wprowadzania
danych dla programu. Nalezy wprowadzié nastgpujgce dane: : '

- liczebnosé wprowadzanych ciggdw symulowanych i  empirycznych
(LSYM i LEMP), w przypadku badania adekwatnosci metodg analizy wid-
mowej liczebnodci cigg6w muszy byé potegq liczby Z - np. 1, 2, 4,
I O BE

-:ciggi 'danych rzeczywistych i symulowanych,

- poziom istotnodci, na jakim ma byd przaprowadzdba analiza sta-
tystyczna (a),

- warto$é krytyczng dla testu chi-kwadrat oﬁczytanq z tablic
statystycznych dla (r - 1) (s - 1) stopni swobody i przyjgtego po-
ziomu istotnodci o (r, s - liczba grup wartosci w ciggach danych
rzeczywistych i symulowanych),\

- warto$é krytyczng testu F-Snedecora odczytang z tablic sta-
tystycznych dla LEMP-1 i LSYM-1 stopni swobody 1 przyjetego pozio;
mu istotnodci,

- wartogé krytyczng dla testu t-Studenta odczytang 2z tablic
statystycznych dla LSYM + LEMP - 2 stopni swobody i przyjgtego po-
ziomu istotnodci o,

- dwie warto$ci krytyczne dla testu Wilcoxona [tzw. wartos$é W
i E(W)] odczytane z tablic statystycznych dla przyjetego poziomu
istotno$ci oraz wczytanych wartosci LEMP i LSYM,

- dwie wartosci krytyczne dla testu chi-kwadrat odczytane z ta-
blic statystycznych dla dwéch stopni swobody i o/2 oraz 1 - ! ol/2
poziomu istotnodci.

Po wprowadzeniu danych nastgpuje wykonahie czgsci obliczeniowe)
programu wg zaproponowanej metody. 0 przebiegu realizacji = zadania
uzytkownik informowany jest poprzez zestaw ekrandw. Nazwa wykonywa-
nego aktualnie fragmentu procedury badania adekwatnodci modelu sy-
mulacyjnego pojawia sig na pod$wietlonym tle. Dla testéw statysty-
bznych wypisywane sg nastegpujqgce informacje:

- tresé hipotezy "zerowej" i alternatywnej,

- warto$¢ obliczona i krytyczna statystyki,
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- raport z przebiegu obliczania wartosci statyatyki (dla te-
stéw: niezaleznodci chi-kwadrat i Wilcoxona),

- decyzja o braku podstaw do odrzucenia hipotezy "zerowej" badi
o odrzuceniu hipotezy "zerowej". :

Testy parametryczne poprzedzone sa'intormacjami o wartosciach
podstawowych charakterystyk badanych préb (wartodd oczekiwana i wa-
riancja).

W przypadku analizy widmowe) na ekranach pojawiajg éiq:

- wystandaryzowane ciggi danych wejsSciowych,

- przebieg obliczed 1 wyniki szybkie} transformacji Fouriera dla
wystandaryzowanych ciggéw wejsciowych,

- wyznaczone wartosci estymatordw funkcji gestosci widmowej dla
procesu rzeczywistego i jego modelu symulacyjnego,

: - wyliczone kradce przedzialdw ufnosci dla obu procesdéw oraz
‘ich pordwnanie w formie tabelarycznej.

Po wykonaniu obliczed nastgpuje powrdt do menu gtdwnego programnu.

Ponizej zostaly przedstawione wybrane fragmenty progrému obra-
zujgce strukture przeptywu sterowania w procesie walidacji modelu
symulacyjnego. :

{4R-} {Range checking off}

{$8-]1 {Boolean short circuiting off}

{$5+} (Stack checking on}

{$1+} {1/0 checking on?

{$N-1 {No numeric coprocessori

{$m 65 500, 16 384, 655 360}

program ocena - adekwatnosci;

uses Crt, Graph, Walidacja;

const

{Definicja statych uzytych w programie}

type |

(Dgtinicjs typéw wykorzystywanych w programie}
Wi : : ;
{Deklaracje zmiennych }

{(1) Liczebnosci ciquw}

lemp, lsym, m: integer;

§(2) Wartodci krytyczne i obliczone statystyk) .
alfa. chkl, chk2, chk tk, fk, wk, ew, t, f, xr, xs,wr wa,w.taal,
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((3) Cigol veJécloue do pordunanih
cemp, csym: tmreal; - ki
{(4) Cigpi poddane tranatormncjom

cemp0, csymQ, tftree, tftime, fttres;' t!tims, module .moduls:

tmreal iyt nd i ety

}
5

{5 Zmienna ateru)qca uyhorem procedur do reelizacji z poziomu me-

nu
decyzja: char;

{(6) Tablica niezaleznodci dla testu»niezaleznoéci chi-kwadrat} tn:

tablica;

{(7) Zmienne' logiczne i

decwar, decnzal, koniec, aw, tnp, tnz: boolean;
{Deklaracje procedur

procedure testy;

begin
if m <30 then testiwil (w, cemp, csym, wk, ew, léemp, lsym)

else

begin . :
oblsrwar (xr, wr, lemp, cahp,’empirycinego'){ DA
oblsrwar (xs, ws, lsym, csym, ’symulowanego’); ‘
testfsn (f, lsym, lemp, ws, wr, fk, decwar);
if decwar then testst (t, lsym, lemp, Xr, xs, Wr, WS, tk);
end; ‘
end;

procedure spektirum;
begin
standary (m, csym, camp,'csymo, cemp0) ;|
£ft (m, cemp0, fftree, fftime, module, 'empirycznego’);
fft (m, csym0, fftres, fftims, moduls, *symulowanego’);
awidmo (m, alfa, chk;; chk2, moduls, module);
end; L |

BEGIN {Program gtéwny)

koniec: = false;
repeat
tnz: = false;

aw: = false;

tnp: = talae'
regeat

}

i
}
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{Wywotanie procedury obsitugi ekranu menu programu
_Write('Wybierz (1/2/3/0) )3
docyzja: = RaadKay;
case dacyzja ot :
B (analizé widmowa} aw: = true;
72" ; ftest niezaleznodci, analiza widmowa, teaty)
" tnz: = true;
'3 : {testy] tnp: = true;
'0? ; f{wyjscie z programul halt (0);
else begin end ¥

end
until decyzja in [*0' *17, 227, +37],
{NPRDNADZANIE DANYCH DO PROGRAMU ;
.{Nyuolania procedury realizujgce) wprowadzenie:
“{1 - liczebnosci ciggéw (lemp, lsym),
Read (lemp, lsym);.
if aw or tnz then
{Sprawdzenie, czy liczebno$¢ ciggu jJest potggg liczby 2
{2 - ciggu empirycznego (cemp) i symulowanego (csym)
{3 - wartodci ktytycznych statystyk -
Read (alfa);
if tnz 'then Read (chk);
if tnp or tnz then Read (fk, tk, w, ew);
if tnz or aw then Read (chkl, chk2);
{WY86R PROCEDUR DO REALIZACJI
if lemp <1sym then m: = lsym else m: = lemp;
case decyzja of

'1': spektrum;

'2': begin ‘
testnzal (cemp, csym, lemp, lsym, 2, 2, tn);
oblwarst (tn, 2, 2, chk, decnzal);
if decnzal then testy else spektrum;

5 end;

3% tasty.:

end;
until koniec;
END.

-
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' Podsumowanie

Celem artykuiu byla prezentacja zaproponowanej przez autora pro-~
cedury badanis adekwatnodci modeli symulacyjnych. Zostala ona opra-
cowana w ramach problemu badawczego KRP XI nt, “"Instrumenty zarzg-
dzania gospodarkg" na Wydziale Zarzgdzania Uniwersytetu Warszawskie-
go w roku 1988, Przedstawiona procedura bsdania adekwatnosci modeli
symulacy jnych jest calkowicie oryginalna. Obejmuje ona metody ilo-
sciowe, uniwersalne dla oceny zasadnosci modeli symulujgcych proce-
sy dyskretne o charakterze losowym.

Cata procedurajzostata zaimplementowana na mikrokomputerze kom-
patybilnym z IBM PC XT\T w.jezyku programowanig Turbo Pascal 5.0.
Powstaly pakiet programowy wykorzystywany jest praktycznie w Kated-
rze Informatyki UL i na Wydziale Zarzgdzania UW do oceny adekwat-
nodci modeli symulacyjnych procesdéw dyskretnych o charakterze lo-
sawym. -

Przewidywane kiarunkl dalszych badaﬁz

- prace nad rozciggnigciem obszaru stosowalnodci opracowansj
przez autora procedury'badanié adekwatnodci, tak aby moZna jg bylo
zastosowaé do modeli procesdéw ciagtych,

- stworzenie i oprogramowanie pakietu procedur analizy wielo-
kryterialnej, sluzqcego do badania uzytacznosci modelu symulacyj-
nego dowolnej klasy.
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Tomasz Mokros

EVALUATION OF ADEQUACY DF SIMULATION MODELS

The main problem encountered while conducting simulation experi-
ments is referring an accepted model -and results obtained by means
of it to a simulated fragment of reality. All the problems appea-
ring here are called an evaluation of usefulness or an evaluation
of adequacy of simulation models. This stage decides to what extent
conclusions concerning a model can be transferred onto an analyzed
system, i.e. to what extent a model is adequate in relation to a
modelled reality, It is an important and at the same time a diffi-
cult problem connected with computer simulation,

At the stage of evaluating a model’s wusefulness it is neces-
sary to construct a tool allowing to compare a model with an object
it reflects. The author has presented a procedure of analyzing the
adequacy of simulation models with application of statistical tests
and spectrum analysis. This procedure is universal, as it makes al-
lowances for the main problems, which can be encountered while eva-
luating usefulness of a model (i.e. whether there is or not an au-
tocorrelation between subsequent results of an experiment and a
different size of analyzed samples). Consequently, it can be applied
to all classes of simulation models. The algorithm of the model's
validation was implemented on the microcomputer of IBM PC class in
an integrated environment of Turbo Pascal 5.0 language.
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. The article consists of two ‘pdrts. Its first part = ("Evaluation
of adequacy of simulation models by means of statistical tests and
‘spectrum analysis") describes the procedure of analyzing the useful-
ness of a model proposed by the author by means of statistical tests
and spectrum analysis. The second part ("Description of programme
'tlgorrthma implementing an evaludtion 6t doequacy of simulation mo-
dels") presents programme algorithms used for statistical tests and
- spectrum analysis. ’ Y !



